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AVVERTENZA 


I contenuti del testo sono da considerare esclusivamente come spunti 
ed argomenti di riflessione sull’argomento trattato e come tali 
necessitano di riscontro e verifica. 


Si declina ogni responsabilità pet qualsiasi conseguenza che può 
derivare da incompletezze, imprecisioni, errori materiali o 
interpretazioni delle norme eventualmente richiamate. 


L’unico intendimento è quello di indurre gli eventuali fruitori ai 
necessari approfondimenti e consultazione di valide pubblicazioni 
tecniche, scientifiche e giuridiche. Pet quanto riguarda il richiamo di 
norme, regolamenti o circolari è necessario fat ricorso alle pubblicazioni 
ufficiali e all’interpretazione da parte di esperti o aventi titolo. 


Le traduzioni delle normative redatte in lingue diverse dall’italiano, sono 
ottenute con l’ausilio di strumenti informatici presenti nel web e, 
pertanto, non se ne assicura l'aderenza ai contenuti delle loro 
disposizioni. 

Si chiede venia per refusi ed errori redazionali presenti del testo da 
considerare solo alla stregua di un appunto. 


MISURE 


Unità di misura 


Se voglio dare le indicazioni di come arrivare al cinema Espero in via Nomentana a 
Roma partendo da piazza Sempione, potrei dire, per esempio, dalla fermata 
dell’autobus di piazza Sempione per 300 passi sulla via Nomentana nuova verso il 
centro città. 


Quasi sicuramente percorrendo 300 passi dalla fermata dell'autobus di piazza 
Sempione verso il centro città, quasi sicuramente non sarò davanti al cinema perché 
nulla ho detto sull’unità di misura adottato: il passo. Infatti è del tutto evidente che 
persone diverse hanno lunghezza di passo differenti, pertanto, preliminarmente, 
occorre definire lo standard dell’unità di misura adottata a cui riferire i nostri 


ragionamenti. 


La misura consiste nel rapportare una grandezza alla pertinente ed omogenea unità 
di riferimento: una distanza di 10 metri è pari a 10 volte la “lunghezza unitaria” 
adottata. 

Per esempio per definire l’unità di misura delle distanze in Francia fu costruita una 
sbarra di platino a cui fu dato il nome di metro quindi sono state costruite una serie 
di copie distribuite in tutto il mondo che costituirono a loro volta i campioni misura 
accessibili agli altri abitanti della terra. 

L’operazione di condividere le unità di misura a cui riferire le nostre indagini ci 
consente di comunicare univocamente i risultati ottenuti e validare i ragionamenti 


condotti sui vari fenomeni osservati e studiati. 
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E’ fondamentale che campioni di misura devono essere accessibili, riproducibili ed 
invariabili cosa che non è di immediata fattibilità. Per superare questi limiti si tende a 


riferire le unità di misura e fenomeni fisici noti ed invariabili. 


Per esempio per misurare la temperatura fu utilizzato il grado Celsius con una scala 
che pone lo zero nel cosiddetto punto triplo (coesistenza di ghiaccio, acqua e vapore) 
e 100 gradi Celsius al punto di ebollizione dell’acqua ad una pressione di una 
atmosfera. Come si vede si tratta di condizioni che ripetibili con una certa facilità in 


laboratorio consentono di tarare univocamente i termometri. 


Le unità di misura assumono importanza rilevante anche nel campo legislativo, si 
pensi ad esempio alle distanze dai confini, alle masse degli autoveicoli o ai tempi di 
guida. Per stabilire univocamente nella quotidianità di tutti le unità di misura da 
utilizzare sono stati emanati appositi disposizioni normative, per esempio il DM 7 
aprile 2020 del Ministero dello sviluppo economico (in GU n. 118 del 09.05.2020) 
concernente l’attuazione della direttiva (UE) 2019/1258 della Commissione del 23 
luglio 2019 che modifica, ai fini dell'adattamento al progresso tecnico, l'allegato della 
direttiva 80/181/CEE del Consiglio per quanto riguarda le definizioni delle unita' SI 
di base. 


Per una panoramica sulle unità di misura adottate in Europa si rimanda alla Direttiva 
del Consiglio del 20 dicembre 1979. 


Le unità di base adottate sono quelle del Sistema Internazionale (SÌ): sistema di unità 
di misura fisiche basato su metro, chilogrammo, secondo, kelvin, candela e mole, 
insieme a una serie di prefissi che servono a indicare multipli o sottomultipli 
decimali. È la versione moderna del sistema metrico ed è l’unico sistema di misura 


con uno status ufficiale in quasi tutti i paesi del mondo. 
Le unità SI derivano dalle risoluzioni internazionali adottate dalla conferenza 
generale dei pesi e delle misure (CGPM) alla quale aderiscono tutti i paesi 


dell’Unione. 
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Grandezza Unità 

Nome Simbolo 
Tempo secondo S 
Lunghezza metro m 
Massa chilogrammo o kilogrammo |kg 
Intensità di corrente elettrica | ampere A 
Temperatura termodinamica kelvin K 
Quantità di sostanza mole mol 
Intensità luminosa candela cd 
La temperatura può essere espressa in gradi Celsius: 
Temperatura Celsius Grado Celsius “È 


La temperatura Celsius t e' definita dalla differenza t = T° - T0 tra due temperature 
termodinamiche T e TO, dove TO = 273,15 K. Un intervallo o una differenza di 


temperatura possono essere espressi in kelvin o in gradi Celsius. Una variazione di 


temperatura di un grado Celsius equivale alla variazione di un kelvin. 


Si noti come non si pretende di spiegare cosa sono le unità fondamentali ma 


vengono assunte come entità convenzionali a cui riferire le rimanenti grandezze 


mediante relazioni e ragionamenti. 
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Appare evidente come l’utilizzo delle unità di misura stabilite per norma sia 
obbligatorio nei rapporti con terzi o con la Pubblica Amministrazione. Nell’ambito 
di particolari settori la normativa può fare specifici riferimenti a determinate unità o 


notazioni. 


Per esempio nel campo dei trasporti di merci pericolose la sezione 1.2.2 del’ADR 


tratta delle unità di misura utilizzate fornendo i valori di equivalenza. 
Precisa inoltre che salvo diversa indicazione, il segno "%" in ADR rappresenta: 


(a) Nel caso di miscele di solidi o di liquidi, ed anche nel caso di soluzioni e di solidi 
bagnata da un liquido, una percentuale di massa basata sulla massa totale della 


miscela, della soluzione o del solido bagnato; 


(b) Nel caso di miscele di gas compressi, quando riempite dalla pressione, la 
proporzione del volume indicato come percentuale del volume totale della miscela 
gassosa, o, quando riempito di massa, la proporzione della massa indicata come 
percentuale della massa totale della miscela; 


(c) Nel caso di miscele di gas liquefatti e gas disciolti, la proporzione della massa 


indicato come percentuale della massa totale della miscela. 


Le pressioni di ogni tipo relative ai recipienti (come pressione di prova, pressione 
interna, pressione di apertura delle valvole di sicurezza) sono sempre indicati in 
pressione relativa (pressione superiore alla pressione atmosferica), mentre la tensione 


di vapore delle sostanze è sempre espressa in pressione assoluta. 


Laddove ADR specifica un grado di riempimento dei recipienti, questo è sempre 
riferito ad una temperatura di riferimento delle sostanze di 15 °C, a meno che non sia 


indicata qualche altra temperatura. 


Nell’ordinaria attività e soprattutto nella consultazione di vecchia documentazione o 
pubblicazioni tecniche si si può imbattere con unità di misure non più in uso. Per la 
loro conversione in campo legale è opportuno riferirsi, se esistono, ai testi normativi 
che stabilendo i coefficienti di trasformazione determinano anche la precisione delle 


calcolazioni. 
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Misure 


La misurazione è l’insieme di operazioni che portano alla determinazione del valore 
della grandezza fisica, mentre la misura è il valore ottenuto in seguito a una 
misurazione ed è espressa come l’unità di misura moltiplicata per un determinato 
numero. L'unità di misura deve essere sempre espressa perché parte integrante della 


misura. 


E° importante definire le condizioni e l'oggetto o la grandezza fisica da misurare, per 
esempio, se dobbiamo misurare una sbarra di acciaio lunga un metro con 
l'accuratezza di 1 um, è necessario che vengano specificate sia la temperatura che la 
pressione mentre se l'accuratezza richiesta è 1 mm non è necessario esprimere tali 


condizioni di misura. 


Il valore vero di una grandezza si otterrebbe con una misurazione “perfetta” e senza 
che questa operazione perturbi la grandezza da misurare. Posto che ciò non è affatto 
possibile i valori veri non sono determinabili. E’ possibile però definire, con una 


determinata accuratezza, l'intervallo di esistenza del valore della misura. 


Il metodo di misurazione può essere diretto se il valore è ottenuto comparando 
direttamente l'oggetto con un altro oggetto di misura nota (per esempio la misura di 
lunghezza con una bindella metrica) oppure è srdiretto se il risultato è espresso in 
termini dei valori di altre grandezze essendo nota la relazione fra queste (per esempio 
la misura della temperatura mediante la variazione del volume di un liquido). 


Il risultato di una misurazione è il valore attribuito alla grandezza ma trattandosi di 
una approssimazione o stima è completo quando è accompagnato dall'incertezza 
della stima. 


L'errore di misura è il risultato della misurazione effettuata meno il valore vero della 
misura. Poiché non siamo in grado di conoscere il valore vero della misura non 
siamo nemmeno in grado di stabilire l’errore di misurazione. Per valutare l’affidabilità 


di una misurazione si ricorre ad un valore convenzionale che è la stia dell'incertezza. 
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Da tener presente che ogni valore misurato è influenzato da imperfezioni dello 
strumento, del metodo di misura, dall'oggetto da misurare, dall'ambiente e 
dell'osservatore. Si tratta di parametri da valutare attentamente nel momento in cui si 
pianifica una piano di misurazione considerando che, tra l’altro, possono variare nel 
tempo. 


Gli errori casuali dipendono da variazioni imprevedibili che intervengono nel 
processo di misurazione. Il loro effetto può essere ridotto aumentando il numero di 
osservazioni e calcolando la media aritmetica di un numero sufficientemente elevato 
di misure. 


Gli errori sistematici sono costanti al ripetersi delle misurazioni e possono essere 
ridotti se viene identificato l’effetto sistematico. 


Incertezza 


Riportando il risultato di una misura è obbligatorio fornire qualche indicazione 
quantitativa della qualità del risultato affinché i suoi utilizzatori possano stabilirne 
l'affidabilità. Senza tale indicazione i risultati delle misure non possono essere 
confrontati fra di loro o con valori di riferimento. 


Errore ed incertezza, come già anticipato, non sono sinonimi ma due concetti 
diversi: il primo è qualitativo perché si basa sul valore vero che non è noto; il secondo 
è quantitativo perché si basa sui valori dei risultati delle misurazioni. 


Anche quando tutte le componenti note o sospette dell'errore siano state valutate e 
corrette, rimane sempre un'incertezza circa la correttezza del risultato ottenuto. 
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L'incertezza comprende in generale diverse clementi: 


e incertezze di tipo A: valutate statisticamente; 
e incertezze di tipo B: valutate assumendo distribuzioni di probabilità 


assunte sulla base dell'esperienza o di altre informazioni. 


Misure dirette 


Una misura è diretta quando il suo valore è determinato con il confronto diretto con 


l’unità di misura (oppure con uno strumento ad esso riconducibile): 


Se poniamo che il righello sia uno strumento attendibile il problema si riduce a 


leggere punto dove giace la punta della matita: se la punta della matita cade al di la 
della tacca che indica il valore di 170 mm ma prima di quella che indica il valore di 
171 mm si giunge alla conclusione che la lunghezza della matita “e compresa tra 170 


mm e 171 mm. 


Un criterio per determinare la migliore stima della lunghezza della matita potrebbe 
essere quello di prendere il valore medio tra 170 mm e 171 mm mentre per 
determinare la stima dell'errore si può prendere la semidifferenza tra 170 mm e 171 


mm: la matita è lunga 170,5 mm + 0,5 mm. 
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Strumenti di misura 


Gli strumenti di misura consentono il confronto tra la grandezza in esame e la 


corrispondente unità di misura e possono essere schematizzati in tre parti: 


Rivelatore: elemento sensibile alla grandezza da misurare; per esempio, in un 
termometro a mercurio l’elemento sensibile è costituito dal mercurio, che 
interagendo con la grandezza in esame, la temperatura dell’oggetto, cambia il suo 


volume. 


Trasduttore: elemento capace di trasferire l’informazione della grandezza da 
misurare, ottenuta dal rivelatore, a un’altra grandezza di più facile utilizzazione. 


Visualizzatore: elemento che fornisce visivamente il risultato della misura; per 


esempio, un indice mobile su una scala graduata oppure un display numerico. 


Uno strumento di misura ha un suo campo di utilizzo che va dal valore minimo 
misurabile (soglia) al valore massimo misurabile (portata). Occorre distinguere 
inoltre la risoluzione, per esempio un mm nel caso del righello, e la sensibilità 
intesa come il rapporto fra la variazione dell’indice dello strumento e la variazione 


della misura dell'oggetto da misurare. 
Infine, ma non meno importanti sono i concetti di prontezza e tempo di risposta. 
La prontezza è la rapidità con cui lo strumento è in grado di misurare la grandezza 


in esame e di seguirne le variazioni ed è l'inverso del tempo di risposta. 
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Propagazione degli errori 


Se una grandezza viene determinata attraverso la misura dirette di altre grandezze è 
necessario capire come gli errori delle singole misure influiscono sulla misura della 
grandezza finale. 


Per esempio se misuriamo una lunghezza di 100 metri con una bindella di 20 metri 
effettuiamo una misura di 20 metri ripetuta 5 volte, l'errore finale sarà la somma dei 
cinque errori che abbiamo commesso ogni volta che spostiamo la bindella 
(ovviamente nella migliore delle ipotesi). 


Se invece misuriamo una superficie, per esempio di un rettangolo, l'errore che 
commettiamo sarà pari al prodotto degli errori lineari che abbiamo commesso nel 
misurare i lati. 
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Taratura 


Quando si effettua una misura ci chiediamo se la misura è sufficientemente precisa 
per gli scopi che ci prefiggiamo e confidiamo sull’efficienza del nostro strumento di 
misura. 

Se utilizziamo un metro in linea di massima siamo sufficientemente sicuri ma con 
uno strumento complesso non sempre la nostra fiducia è ben riposta allora, di tanto 
in tanto, verifichiamo la bontà dello strumento confrontandolo con uno strumento 
“campione”. 

Questa operazione è particolarmente importante se il risultato della misurazione è da 
mettere in contraddittorio con un terzo, per esempio in una controversia legale, dove 
si rende necessario documentare la precisione della misurazione. 

Tale operazione prende in nome di taratura dello strumento (da non confondere 
con la calibrazione che è una operazione di routine effettuata normalmente in 
officina). 

Gli strumenti devono essere sottoposti ad una taratura iniziale, normalmente a cura 
del costruttore (anche se è preferibile l'intervento di una parte terza), e 
successivamente a tarature periodiche secondo intervalli stabiliti secondo indicazioni 


del costruttore o da norme specifiche per quella tipologia di strumento. 
In estrema sintesi, per il buon uso di uno strumento occorre, tenendone traccia: 


e  Identificarlo; 

e Disporre delle certificazioni rilasciate dal costruttore; 

e Prevedere, rendendolo noto agli utilizzatori, un piano di taratura con le 
relative procedure; 

e Conservare risultati dell’attività di taratura e verifica per dimostrarne 


l’idoneità all’uso; 
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Fascicolo strumento 


STRUMENTO 


Caratteristiche 
strumento 


Protocollo di 
taratura 


Certificazione 


Aggiornamento 
fascicolo 
strumento 


Identificazione 
strumento 


Calendario 
taratura 


Riparazione 
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Centri LAT - Laboratori di taratura 


Un laboratorio di taratura è un laboratorio che esegue le tarature degli strumenti di 
misura. Le tarature assicurano nel tempo la riferibilità metrologica ai campioni legali 
e sono eseguite da personale specializzato con strumentazione idonea. 


La norma in base alla quale i laboratori di taratura sono accreditati presso 
ACCREDIA è la ISO/IEC 17025 (Requisiti generali per la competenza dei 
laboratori di prova e di taratura). 

La taratura di uno strumento è attestata da un certificato rilasciato dal laboratorio che 
garantisce che le misure (con le relative incertezze) sono riconducibili alla 


corrispondente unità di misura del sistema internazionale. 
Il certificato ovviamente non garantisce sulla corretta utilizzazione dello strumento. 


Per corretta utilizzazione deve intendersi tutto ciò che attiene lo strumento: 


conservazione, manutenzione, test ecc. 


E° da precisare che l'esecuzione di una misura deve essere eseguita secondo una 
precisa e codificata procedura (scritta disponibile agli operatori) realizzata nelle stesse 
condizioni di taratura. 


Nell’ambito di un laboratorio si distinguono vari tipi di campioni: 
8 


Campione di riferimento: Campione di misura dedicato alla taratura di altri campioni 
di misura. 


Campione di lavoro: Campione di misura impiegato correntemente per tarare 0 
verificare strumenti di misura o sistemi di misura 
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Campione viaggiatore: Campione di misura, talvolta di costruzione speciale, 
destinato a essere trasportato in luoghi differenti ed usualmente utilizzato per le 
tarature esterne. 


Un laboratorio di misura deve essere caratterizzato dall’imparzialità. 


Esempi di relazioni che potrebbero compromettere l’impatzialità di un laboratorio: 


e relazione con la casa madre degli strumenti da tarare; 

e relazioni con Organizzazioni ed Aziende collegate; 

e relazioni con le Autorità di Controllo (ad esempio Ministeri, Agenzie, ecc.); 
e relazioni con i clienti; 


e ecc. 


Inoltre laboratori di taratura, per garantire la loro affidabilità, debbono 
organizzazione l’esecuzione di misurazioni con altri laboratori sugli stessi oggetti per 
verificare la bontà delle loro tarature. 


Giusto per precisare ogni laboratorio di prova ha uno o più settori di competenza 


per l'esecuzione delle tarature degli strumenti. 


In alcuni casi le metodologie di taratura sono definite da norme cogenti si veda ad 
esempio: D.M. 13 giugno 2017: Verifiche iniziali e periodiche di funzionalità e di 
taratura delle apparecchiature impiegate nell'accertamento delle violazioni dei limiti 
massimi di velocità, modalità di segnalazione delle postazioni di controllo sulla rete 
stradale. 


La taratura effettuata da un Laboratorio LAT è certamente onerosa, ma è preferibile 
nel caso che le misure effettuate possono avere ricadute in contenziosi con clienti o 
soggetti aventi interessi contrapposti (la taratura LAT è inoltre riconosciuta in ambito 
europeo sotto il cappello di EA - European Cooperatio for Accreditation). 
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La taratura di in laboratorio che opera in regime di qualità può essere sufficiente ed 


anche preferibile per le tarature per usi interni. 


Il laboratorio ove si svolge l’attività di misura e taratura deve ridurre e mantenere 
sotto controllo i parametri che possono influenzare le misure, tipicamente: 


e la temperatura; 

® l’umidità dell’ambiente; 

e pressione dell'ambiente; 

e interferenze elettromagnetiche; 
® vibrazioni; 

e polveri; 


° Ecc. 


E? necessario disporre di adeguata manualistica e procedure per l'effettuazione delle 
prove e delle misure. 


Riferibilità metrologica 


La riferibilità metrologica mira a stabilire le catene di collegamento con gli strumenti 
campioni del laboratorio e i campioni di riferimento. 

Per stabilire la riferibilità metrologica delle misure effettuate, è necessario identificare 
la catena di riferibilità metrologica impiegata. È utile rappresentare la catena di 


riferibilità metrologica per via grafica. 
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FORNITORE DI RIFERIBILITA' ESTERNO 
Istituti Metrologici Primari / Laboratori Accreditati di Taratura 


CAMPIONI 
DI RIFERIMENTO 


CAMPIONI 
DI LAVORO 


DISPOSITIVO 
IN TARATURA 


RIFERIBILITA' METROLOGICA 


Il metodo di taratura è normalmente per confronto e consiste nel porre gli strumenti 
da tarare e gli strumenti di riferimento all’interno di uno stesso ambiente. 

Nell’attività di taratura, ove possibile, è consigliato l’uso di due strumenti: uno 
campione ed uno di lavoro con una documentata tolleranza. In questo modo l’attività 
di taratura sarà mutuamente auto-verificata. 


Il numero di punti di taratura deve essere congruo e devono essere presenti gli 
estremi del campo in cui si esegue la taratura. 
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